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Study on the Charge TransferM echan ism at Static State
in N Type Silicon Doped Gold U s ing Stat isticM ethod
Y an Y ongm e i
(D ep t. of P hy s. , X iam en U niv. , 361005, 　CHN )
Abstract: It is stud ied th at the con cen tra t ion o f carrie r and the ch arg e den sity
on ene rgy lev els o f impur ities in the N type silicon doped go ld vary w ith tempe ra-
ture by sta t ist icm e thod. T hereby the charge t ransfer m echanism a t stat ic sta te is
appro ached. T he resu lts suppo rt the know ledge tha t the go ld accepto r lev el and the
go ld dono r leve l in silicon essent ia lly o rig ina te from the sam e go ld im pu rity.
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由于所考虑的是高阻 N型硅 (d= 30Ψ· cm ), 有 N +D N -A , 因而可近似认为 N -A = 0, 则
( 1)式可被改写为
no + N -A uA = P o+ N +D + N +A uD ( 2)
　　对于金杂质, 中性原子 (A u)记为 A°u,则应有
N A u = N A u°+ N
+
A u + N
-
A u ( 3)
其中 N A u°, N +A u, N -A u分别是金的三个荷电状态的原子、离子浓度。根据文献 [1],它们有如下关系
N
-
A uA∶N A u°∶N +A uD = exp [- (E A uA - EF ) /kT ]∶ 1∶ exp [ (EA uD -E F ) /kT ] ( 4)
联立 ( 3)、 ( 4)两式,可得
N
-
A uA = N A u /{ 1+ exp [ (E A uA - EF ) /kT ] ( 1+ exp [ (EA uD -E F ) /kT ] ) } ( 5)
N
+
A uD = N A u / { 1+ exp [ (E F - E A uD ) /kT ] ( 1+ exp [ (EF - EA uA ) /kT ] ) } ( 6)
又,非简并情况下
no= N C  exp [ (EF - EC ) /kT ] ( 7)
P o = N V  exp [ (EV - EF ) /kT ] ( 8)
N
+
D = N D / { 1+ exp [ (E F - E D ) /kT ] } ( 9)
其中 ED 为浅施主能级, EC、EV分别为硅的导带底与价带顶能级,而导带底、价带顶的态密度
NC与 NV分别为
N C = 2( 2πm ekT /h2 ) 3 /2 ( 10)





当以 EV= 0为参考值时,则硅的导带底能级 EC随温度 T的变化可由文献 [2]给出, 为
EC = 1. 17 - [4. 73T 2 /(T + 636) ]× 10- 4　 ( eV ) ( 12)
且文献 [2 ]还给出了 N 型硅常用的本底掺杂砷杂质的浅施主能级为 ED= EC - 0. 054 eV。又由
文献 [3 ]给出硅中金杂质的受主能级和施主能级分别为 EA uA EC - 0. 54 eV和 EAuD= EV+
0. 34 eV,并认为均不随温度变化。 再由 N 型硅样品的电阻率 30K· cm 可得本底浅施主杂质
浓度为 ND= 1. 7× 10
14
cm




{ 1. 065+ [ ( 1. 18 - 1. 065)× (T - 50) ] } /250
1. 065
　
T > 50 K
T < 50 K
( 13)
m h =
{ 0. 59+ [ ( 0. 81 - 0. 59)× (T - 40) ] } /260
0. 59
　
T > 40 K
T < 40 K
( 14)
再根据文献 [5]可算, 硅单晶在 1 100℃下金扩散 70′(恒定表面源扩散 ),可得其掺金浓度为
NAu= 3. 298× 1015 cm - 3。
采用上述简化模型,将式 ( 5)～ ( 14)及有关的数据代入 ( 2)式,则 ( 2)式中只有 EF 作为自
变量 T 的唯一因变量,因而可求得不同温度下分别对应的费米能级 EF 值。 但此时 ( 2)式为超
越方程,须用数值逼近方法求解,例如采用自动搜索的区间二分法,由微机解得不同温度下的








采用自动搜索的区间二分法数值逼近求解超越方程 ( 2)式获得不同温度下的费米能级 EF
值,计算精度控制为ε= 10
- 6 (eV )。 进而得到的一组数据如表 1所示。
表 1　不同温度下过补偿掺金 N型硅中 Ferm i能级、各杂质离化浓度、载流子浓度计算值
Tab. 1　 Calcu lated values of Ferm i level, concen tration of the ion izat ion impurities, and concentrat ion of
carriers in N type s ilicon superdoped gold at various temperatures
T /K EF /eV N -A uA× 1014 /cm- 3 N +AuD /cm- 3 N +D× 1014 /cm- 3 no /cm - 3 P o /cm- 3
300 0. 509 915 1. 744 309 4. 381 0× 1012 1. 700 000 1. 548 5× 109 5. 038 3× 1010
250 0. 533 903 1. 703 883 3. 881 2× 1011 1. 700 000 1. 713 8× 107 2. 255 7× 108
200 0. 557 141 1. 700 079 1. 065 0× 1010 1. 700 000 2. 263 8× 104 7. 887 6× 104
180 0. 566 013 1. 699 986 1. 484 5× 109 1. 700 000 5. 888× 102 1. 014× 103
160 0. 574 605 1. 700 011 1. 290 2× 108 1. 700 000 0 0
150 0. 578 788 1. 699 977 3. 005 4× 107 1. 700 000 0 0
140 0. 582 893 1. 700 031 5. 722 3× 106 1. 700 000 0 0
130 0. 586 916 1. 700 007 8. 503 6× 105 1. 700 000 0 0
120 0. 590 853 1. 700 003 9. 272 8× 104 1. 700 000 0 0
110 0. 594 702 1. 699 968 6. 822× 103 1. 700 000 0 0
100 0. 598 459 1. 699 985 3. 01× 102 1. 700 000 0 0
80 0. 605 681 1. 700 062 0 1. 700 000 0 0
70 0. 609 137 1. 700 007 0 1. 700 000 0 0
60 0. 612 485 1. 699 938 0 1. 700 000 0 0
50 0. 615 719 1. 699 988 0 1. 700 000 0 0
40 0. 618 835 1. 699 973 0 1. 700 000 0 0
30 0. 621 827 1. 700 040 0 1. 700 000 0 0
20 0. 624 688 1. 699 765 0 1. 700 000 0 0
10 0. 627 415 1. 700 024 0 1. 700 000 0 0
3　讨　论







A uD N A u )。这个结果显然是合理的,因根据电中性条件,常温下, N型
硅中起俘获多子电子主要作用的金受主能级,其离化的受主浓度也应受到浅施主杂质离化浓
度的主要限制。同时还可以看到:














EF= 0. 509 92 eV处于硅的本征能级 E i= EG /2= 0. 562 3 eV之下,因而却表现出弱 P型的性
质,有 no= 1. 548 5× 10
9< P o= 5. 038 3× 10
10的结果。这显然是由于 N型硅中,多子为电子,且
金杂质的受主能级 EA uA比起施主能级 EA uD远为靠近本征能级 E i,使其俘获电子的能力远大于
金施主能级俘获空穴的能力,因而有 N
-
A uA= 1. 744× 1014 N
+




( 2)当温度降低至 160 K附近, 硅禁带宽度变宽为 E g= 1. 154 8 eV,此时 EF= 0. 574 6





( 3)当温度大约低于 150 K以后,费米能级 EF上升越过本征能级 E i。 由于 EA uA比 E A uD更
为接近 E i, 使其接受电子的能力远大于 E A uD接受空穴的能力, 因此 N +A uD逐渐减少至零, 而
N
-
A uA保持与 N +D近似相等为 1. 7× 1014 cm - 3。当 T 小于 80 K以后, N +A uD= 0,因而 N -A uA= N +D ,
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据日本《NEC技报》 1998年第 5期报道, N EC公司新开发的异质结场效应管, 最大输出功
率达 100W。计划应用于宽带 CDM A式移动通信基站的功率发射。
图 1　频率为 2 GH z, 功率为 100W 的 FET
该器件为了在 2 GH z下获得足够的增益和在 10
V电源下工作, 在栅极接触的表面半导体层使用了
宽禁带的 A lG aA s, 而在电子渡越的沟道层采用迁移
率高的 G aA s。 与该公司原 G aA s FET 相比,可获得
高出 20%的功率密度。图 1为该器件的照片。为了在
多种环境温度下能进行稳定的 100 W 大功率输出,
进行了 FET 栅图形布列最佳设计, 达到了极低的热
阻。
该器件在频率 2. 2 GH z下, 输出 50 dBm ( 100
W )时,增益为 10 dB,功率附加效率为 45%。
(孙再吉 )
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